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現代宇宙論の標準的モデルであるビッグバン膨張宇宙論によると、宇宙は
今から１５０億年程前に熱い火の玉として誕生し、それが膨張・冷却してい
く過程で銀河や星が生まれ、現在に至っていると考えられている。この理論
は、宇宙の膨張、３Ｋ宇宙背景輻射、および軽元素の存在比等の重要な観測
事実により十分に裏付けられているが、その証拠となる観測事実がまた、ダ
ークエネルギーという現代宇宙論の新しい大きな謎を生み出している。宇宙
全体のエネルギーの７割以上が、重力という引力が働くにもかかわらず宇宙
を加速させるという奇妙な性質を持った未知の「物質」で構成されている、
というのである。この大問題解決には宇宙論だけでなく物理学としても大きな
発想の転換が必要とされると考えられ、現在いろいろな観点からその謎の解明
が試みられている。  
一方、超紐理論における新しい概念であるブレインに基づく重力理論は、
宇宙論においても新しいパラダイムをつくりだすのではと期待されている。
このブレイン宇宙論によると、我々の世界は高次元の中の『膜』のような存
在で、宇宙初期に対するこれまでの我々の考えを大きく変えつつある。超弦
理論などの素粒子統一理論は、４次元を超える時空次元のもとに構成される
が、我々の世界は４次元時空で記述されるので、余分な次元は通常は見えな
いようにコンパクト化されていなければならない。この余剰次元の影響は、
従来のカルツァ・クライン理論では現実的には観測不可能であったが、ブレ
イン重力理論では高エネルギー加速器実験などで検証可能になるかもしれな
いことがわかり、多くの素粒子論研究者によって精力的に研究されるように
なった。宇宙論や相対論においても宇宙のはじまりやブラックホールなどの
強重力場の現象に大きな影響を与えるため、近年盛んに研究がなされている。
重力理論が、宇宙初期の高エネルギー期にはアインシュタインの４次元重力
理論から変更されることにともない、宇宙論のシナリオも変更されることが
予想される。 
 本論文で著者は、このブレインワールドシナリオを考えることによる新し
い重力理論が宇宙論のシナリオに及ぼす影響について解析し、現代宇宙論の
抱えているいくつかの謎解明にどこまで迫れるかについて考察している。本
論文は、７つの章から構成されている。以下にその概要と評価を述べる。 
第１章では序論として、本研究の背景についての概略を述べている。また、
本論文の 前 半部 であ る第 ２－ ４ 章ま では 、こ れま で にな され てき た研 究 を紹 介し 、
その問題点や未解決 な点についてまとめ ている。具体的 には 、第２章で 、ビッグ バ
ン宇宙論とその問題 点について述べ、そ れらの問題点のうち のいくつかはインフ レ
ーションによって統 一的に解決出来るこ とを示している。ま た、本論文の解析の 中
核を なす 宇 宙論 的な スカ ラー 場 のダ イナ ミク スに つ いて 簡潔 な説 明を 加 えて いる 。
第３章では、現代 宇 宙論の最重要課題で あるダークエネルギ ーの問題について論 じ
ている。一般に 、観 測されているダーク エネルギーを説明す るには、素粒子 論的 観
点からするとエネル ギースケールに関し 極度の微調整を必要 とするが、スカラ ー 場
 
の ダ イ ナ ミ ク ス を 用 い て こ の 微 調 整 を 回 避 す る ク イ ン テ ッ セ ン ス と い う シ ナ リ オ
に焦点を当て、現状 と問題点についてま とめている。この第 ２章、第３章は、通常
の４次元アインシュ タイン重力理論に基 づいたものであるが 、第４章では、相 互 作
用の統一という観点 から、高次元理 論の 必要性についてまと めている。さら に、そ
の高次元理論のなか でも、本研究でテ ー マとしているブレイ ンワールドシナリオ の
考え方、代表的なモ デル、それらに基づ く現象論について要 領よく簡潔に紹介さ れ
ている。 
以上の準備のもと、後半の第５－７章で、著者の研究に基づく議論が展開
されている。 
第５章では、１９９９年にランドールとサンドラムによって提案された、
単純ではあるものの、ブレインワールドの本質が描出されているブレインモ
デルをもとに議論している。このモデルは、新しいタイプのコンパクト化を
与えるなど現象論的に非常に興味深く、多くの研究者がブレイン研究に用い
ている。著者はこのモデルを用い、ブレイン上に拘束されたスカラー場のダ
イナミクスが従来の４次元理論からどのように変更を受けるか、またそれが
宇宙論的現象に及ぼす影響について調べている。その中でも、ダークエネル
ギー問題解明の一つのアプローチであるクインテッセンスモデルを詳細に解
析している。クインテッセンスモデルとしては、スカラー場のポテンシャル
として逆べき型のものがよく考えられる。このモデルでは加速膨張をする解
がアトラクターとなり、ダークエネルギーを微調整なしで説明する好ましい
性質を持つが、初期状態のスカラー場のエネルギーに対する仮定に不自然な
点が存在した。ところが、ブレイン宇宙論で同じクインテッセンスモデルを
考えると、宇宙初期の膨張則が変更を受けることにより、ポテンシャルエネ
ルギーと運動エネルギーの初期値が同程度になる自然な初期条件でもシナリ
オが上手くいくことを示している。これは、従来の４次元理論の枠内では得
られていなかった結果で、ブレイン宇宙論を支持する非常に興味深い結果と
考えられる。 
また、インフレーションシナリオにおいて必要な前加熱機構に与える影響
も解析している。具体的には、カオス的インフレーションモデルの振動期に
おけるスカラー場のダイナミクスを解析し、インフレーション終了後の前加
熱期に粒子生成が効果的に起こるパラメータ領域が従来よりも大きく広がる
ことを示している。この前加熱期の粒子生成は、冷たいインフレーション期
から熱いビッグバン期に遷移するための重要な熱化過程を与え、インフレー
ションシナリオにとって重要な試金石なのであるが、それがより自然な結合
定数の値でも起こることを示したのは非常に重要で、十分評価できる。 
 ランドール・サンドラムのブレインモデルは簡単で本質を捉えているので
盛んに研究されているが、観測と結びつけて宇宙論を議論するには、より現
実的なモデルを考える必要がある。その中で、ブレイン上に拘束されている
物質の量子効果は無視できない可能性がある。実際、高エネルギー期には量
 
子補正としてブレイン上に誘導重力場を生じる可能性が示唆されている。ま
た、ひも理論から予想される共形不変な理論においては、量子アノーマリー
効果により曲率の高次の項が現れると考えられる。第６章ではそれらの補正
項が宇宙論に及ぼす影響を系統的に調べている。具体的には、まず、ブレイ
ン上に生じる誘導重力場を補正項として含むモデルについて考察している。
このモデルの原型は、２０００年にドゥバリ、ガバダッゼ、ポラティらによ
って提案され、宇宙項を導入しなくても宇宙の加速膨張が可能になるという
特質を持っている。著者はこのモデルを拡張し、ランドール・サンドラムの
モデルに対する量子補正を考慮した。この拡張されたモデルにおいて、ブレ
イン上の共変的な有効重力場方程式を導出し、アインシュタイン理論との差
について議論した。また、そのモデルに基づき宇宙論を議論し、ブレイン上
の宇宙項を微調整することなく現在の宇宙の加速膨張が実現可能であること
を示している。次に、量子アノーマリーによる曲率高次の項を考慮したモデ
ルについて考察し、量子宇宙論的アプローチから宇宙の創生及びその後の十
分なインフレーションが可能となることを示している。このようにより現実
的な補正を考慮することで、ブレイン宇宙モデルがより好ましい効果をもた
らすことを示したことは、ダークエネルギーの謎解明に向けた新しい宇宙論
研究の今後の方向性を暗示するものとして興味深い成果といえる。 
 最後に、第７章では本研究で得られた結果を総括し、今後の研究への展望
を述べている。 
 
 以上が本論文の各章ごとの概要とその評価である。要約すると、本論文は、
素粒子統一理論が予言するブレイン宇宙論について４次元有効理論の立場から
系統的に考察し、ダークエネルギーなどの現代宇宙の課題に対し詳細な解析を与え
るものである。本研究によって、ブレイン宇宙論が現代宇宙論の本質的な問
題解明に有効な手段を与える可能性が示され、これからの宇宙論に対する新
しい方向性が切り拓かれたといえる。よって、本論文は博士（理学）の学位
論文として価値あるものと認める。 
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